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論文内容要旨
 第1章序論
 本章では,ハードディスクドライブ(HDD)における垂直磁気記録媒体の記録密度向上のための研究
 経緯と問題点から,本研究の展開について概説している.
 HDDにおいてこれまで主流であった面内磁気記録方式は,ヘッド磁界の収斂性の制約と媒体の熱擾
 乱耐性の問題から記録密度が物理的限界に近づいている.これに対し単磁極ヘッドー軟磁性裏打ち層
 (SUL)一リターンヨークなる記録ヘッド系磁気回路を有する垂直磁気記録方式は,上記条件が緩和さ
 れるため盛んに研究され,民生用途から実用化されっっある.ただし垂直磁気記録媒体では,記録層の
 他に,厚い非磁性中間層(NMIL)およびSULが必要となるため,SUL起因のノイズや情報消去の発
 生,NMILの薄膜化にともなうグラニュラ型記録層(G-RL)の磁性結晶粒間の交換結合の増加や垂直磁気
 異方性エネルギー(斑RL)の低下,といった問題点がある.
 そこで本研究では,まずSULに起因するスパイクノイズおよび隣接トラック情報消去(WATE)の
 同時抑制方針を考察し,更にそれを具現化するSULの層構成および材料・設計指針を提案した.次に
 NMILの膜厚低減のために,多層化して機能を分離し,形状制御層および成長制御層のそれぞれを薄膜
 化することを提案した.
 第2章実験方法
 本章では,本研究で用いた金属薄膜・積層膜の成膜方法ならびに構造解析・磁気測定法に関して記述
 している.第5章で議論する薄膜の表面粗さは,結晶粒径程度(数nm)の面内周期のため,X線反射
 率プロファイルのフィッティングにより解析した.
 第3章スパイクノイズならびに隣接トラック情報消去を抑制するための軟磁性裏打ち層の設計指針
 本章では,磁壁エネルギーの計算によりSULの設計指針を導いている.スパイクノイズならびに
 WATEの同時抑制のためには,SULの磁壁構造および磁化過程を制御することが重要である.スパイ
 クノイズの抑制には,膜垂直方向への漏れ磁束の低減のために単磁区化もしくは面内回転型磁壁の形成
 が必要と考えられる.一方WATEの抑制には,記録時に還流する磁束密度の分散のために膜垂直方向
 の磁化率(伍)の低減が必要と推察される.これら二つの思想を両立させるために数値計算を行ったと
 ころ,S皿への磁気的層間結合エネルギーもしくは負の垂直磁気異方性エネルギー(瓦⊥)の付与が重
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 性エネルギー(瓦9)が負である材料を。面配向させる手法を提
 案した.K19<0材料としてhcp-Colrを選択し,実際に。面配向
 膜を作製したところ,Ir=22at%で瓦9は極小値一6×106
 erg/cm3(孤=920emu!cm3)を示した(Fig.2).更にこの。面配
 向Colr膜をSULとして用いた垂直磁気記録媒体を作製したとこ
 ろ,80nm以内というSULの実用膜厚範囲でスパイクノイズな
 らびにWATEの同時抑制効果が確認された.
 第5章グラニ.ユラ型記録層用非磁性中間層の薄膜化
 本章では,G-Rしの構造制御層であるNMILを薄膜化するため
 の材料設計指針を提言している.NMILは,その上に作製される
 G-Rしの磁性結晶粒間の磁気的孤立化を促進させ,高瓦RLを導出
 させるという二つの機能を有する.一般に,G-Rしの磁気的孤立
 性には磁性結晶粒の初期部成長様式が,高K,Rしの導出には磁性
 結晶粒の結晶構造および結晶配向が影響することが指摘されて
 いる.したがってG-RL中の磁性結晶粒の成長および結晶構造を
 制御するためには,NMILの表面性状,結晶相,ならびに磁性結
 晶粒との濡れ性およびミスフィットの制御が必要不可欠となる.
 3-1)磁性結晶粒のバリアント成長抑制のための{bc構造NM皿'
 への積層欠陥の導入
 Fig.3PtをNMILとして用いた媒体
 における、Ptと磁性結晶粒の積層界面
 の断面TEM像
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 £cc構造のNMILを用いる際は,・磁性結晶粒のバリアント成長
 を抑制するために配向している(111)面と平行に積層欠陥を形成
 させることが重要である.Fig.3には,積層欠陥を導入していな
 い丘cPt上のRしの断面TEM像を示す.磁性結晶粒は,70度方性
 向の原子テラスに存在する(111〉面にもエピタキシャル成長,すな
 わちバリアント成長していることがわかる,そこで適切な元素添
 加量により食cPt層に積層欠陥を導入すると,その上に積層した
ぐ
 (}一Rしのバリアント成長が抑制される結果,磁気特性が向上するξ
つ
 ことわかった(flg.4).訂
 。_」
 3-2)グラニュラ型記録層の磁気的孤立化促進のためのNMIL妻
の
 の表面粗さの増強45
 NMIL上の磁性結晶粒は,1)成長初期部でNMILの表面に醒
の
 Co基金属が析出し,2)NMIL表面の凸部上の磁性結晶粒が優先8
 成長し,3)富酸化物が凹部に析出する,といった成長様式をと9
 'も
 ることによりファイバ状の一方向凝固組織となる,このことから,$
 
 G-Rしの磁気的孤立性にはNMILの表面凸部が初期核発生サイトお
 として機能するため,表面粗さの形成が重要となることが予想さ
 れる,検討の結果,G-Rしの規格化保磁力0.3以上の良好な磁気
 的孤立性を得るためには,恥nしの表面粗さを,二乗平均粗さに
 して1.5nm以上に増強する必要があり,その手段としてNMIL
 の格子定数をバルク値から0.3%以上伸張させることが重要であ
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 論文審査結果の要旨
 ・垂直磁気記録媒体の高記録密度化のためには、軟磁性裏打ち層(SUL)起因の信号品質
 劣化の抑制、ならびに非磁性中間層(NMIL)の極薄化が必須と・なる。著者は、SULの磁
 壁構造部よび磁化過程の制御により、ヌパイクノイズと隣接トラック情報消去(碗ATE)
 .の同時挿制に成動した・さらには、グラニュラ型記録層の磁気特性向上りためのNMILの
 材料探索を通して、.その薄膜化への指針を示した。本論文は、以上の研究成果をまとめた
 もめで、全文6章より'なる。
 第1章は序論で遡り一、本研究の背景および目.的を述べている。.
 第2章では、本研究で用いた試料の作製方法、構璋解析法、磁気測定法に関して記述し
 ている。・
 第3章では、確壁土ネルギーの計算によりSULの設計指針を導いている。スパイクノ
 イ'ズの抑制手法と,してはブロ.ッホ型磁壁を排除し面内回転型磁壁を安定化すること、
 WAT庖の抑制手法としては.SULの垂直方向の磁化率を低減することを示した。これは、
 媒体の高密度化を図る上で有用な知見である.
 第4章では、第3章で導かれた設計指針を具現化する種々の8UL.を作製し、その磁気'
 特性を評価しでいる。極微結晶(Fe65Co35)88B1罐用いたFeCoB/RulFeCoB積層膜におい'
 て・Ru膜厚0,3nmの時に1,gerg/crh2もの巨大な原平行綜合エネルギーを得』ることに成
 功レた。また1々面配向qolr膜は一6x106erg/cm3もの大きな負の一軸結晶磁気異方性土ネ
 ルギーを有しつづ、,膜面内では良好な軟磁気特性を示すこと塗見出した。』ζれ』らは世界に
 先駆けた成果であり、1礁性薄膜工学および磁気工学上非常に有用な知見である。
 第5章では、グラニュラ型記録層め構造制御層であるNMILを薄膜化するための材料設
 計指針を提言している。磁性結晶粒のバリ・アン・ト成長を抑制する層状不整擬似六方晶中間・'
 層材料を発見」材料設計の自由度を大幅に拡張した.また磁性結晶粒の中間層上へのエ
 ピタキシャル成長条件に着目し」濡れ性と格子整合性の適合条件を実験的に明ら'かにし、
 NMτしの総厚を6'血m程度まで低減できる;とを示した。これ1ま、.スパッタ法による金属
 合金薄膜り成長過程を制御する上で極めて重要な知見である・
 第.0章は結論である。
 以上粟するに本論文は、'超高密度垂直磁気記録媒体に必要とされる裏打ち軟磁性層、非
 磁性中間層の材料隷計指針を新規に提案・しかつ実験的に検証したも.のであり、.磁気記録工
 』学及び電子‡学の発展に寄与するところが少なくない。
 』よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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